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Abstract of DE1 001 8623 

The sensor has a ferromagnetic plate (2) 
forming an integral wall section of the 
component (1) and being directly exposed to 
the fluid pressure. An electromechanical 
transducer (3) excites the ferromagnetic plate 
to oscillate. An electronic evaluation circuit 
(12) produces a pressure signal from the 
oscillation characteristics of the ferromagnetic 
plate caused by the changes in tension due to 
the fluid pressure. The ferromagnetic plate 
may be the end face of a component formed 
as a tubular body. 
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® Hochdrucksensor mit elektromechanischem Wandler 

(57) Die Erfindung betrifft einen Hochdrucksensor zum 
Messen des Drucks eines Fluids in einem Rohrkorper (1). 
Eine Stirnwand des Rohrkorpers (1) wird von einerferro- 
magnetischen Platte (2) gebildet, die durch einen elektro- 
mechanischen Wandler (3) zu Schwtngungen angeregt 
wird. Eine elektronische Auswerteschaltung (12) verwen- 
det die durch den Fluiddruck bedingten Anderungen der 
Resonanzfrequenz der ferromagnetischen Platte (2) zum 
Erzeugen eines Drucksignals. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Hoch- 
drucksensor zum Messen des Drucks eines Fluids im Inne- 
ren eines Bauteils. 5 
[0002] Zum Messen sehr hoher Driicke bis etwa 3000 bar 
Berstdruck, wie sie z. B. in der Verteilerschiene (common 
rail) der Kraftstoffeinspritzanlage einer Diesel-Brennkraft- 
maschine auftreten, sind Hochdrucksensoren bekannt ge- 
worden, bei denen die Wolbung einer dem Druck ausgesetz- 10 
ten metallischen Membran mittels Dehnungsmessstreifen 
erfasst und hieraus z. B. in einer Bruckenschaltung ein 
Drucksignal gebildet wird. Der Durchmesser derartiger me- 
tallischer Membranen ist sehr klein, und ihre maximale 
Wolbung liegt in der GroBenordnung von 10 um bis 50 urn. 15 
Ferner mussen sie bis zu 10 10 Lastschaltspiele aushalten. 
Damit sich die Kennlinie des Hochdrucksensors nicht an- 
dert, muss der Hochdrucksensor so ausgelegt werden, dass 
die beteiligten Materialmen im Betrieb nicht uber den Hook- 
schen Bereich hinaus belastet werden. Das Verhaltnis von 20 
Membrandicke zu Membrandurchmesser ist somit an die Ei- 
genschaften der beteiligten Materialien gebunden und kann 
daher ein vorgegebenes materialbedingtes Verhaltnis nicht 
uberschreiten. Dies begrenzt die Messempfindlichkeit. Da 
die metallische Membran dem Hochdruck unmittelbar aus- 25 
gesetzt ist, muss sie stromungsmitteldicht in das druckfuh- 
rende Rohr eingesetzt werden. Dies erfolgt z. B. dadurch, 
dass der Hochdrucksensor uber eine Doppelkegeldichtung 
an das druckfiihrende Rohr angeflanscht wird. Die hierbei 
auftretenden Abdichtungs- und Fertigungsschwierigkeiten 30 
schlagen sich in entsprechend hohen Herstellungskosten 
nieder. 

[0003] Es sind ferner piezoelektrische Drucksensoren be- 
kannt, bei denen ein piezoelektrisches Element dem Druck 
(z. B. Gl- oder Zylinderdruck) unmittelbar ausgesetzt wird. 35 
Derartige piezoelektrische Drucksensoren werden bisher je- 
doch im allgemeinen nur fur niedrigere Drucke eingesetzt. 
Im ubrigcn treten auch bei derartigen Drucksensoren die 
oben beschriebenen Abdichtungs- und Fertigungsprobleme 
auf, abgesehen davon, dass die maximal mogHche Lastspiel- 40 
anzahl derartiger Sensoren relativ beschrankt sein durfte. 
[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 
grunde, einen Hochdrucksensor hoher Messempfindlichkeit 
zu schaffen, der einfach und kostengiinstig herstellbar ist 
und bei dem keine Abdichtungsprobleme auftreten. 45 
[0005] Diese Aufgabe wird durch die in Anspruch 1 defi- 
nierte Erfindung gelost. 

[0006] Bei dem erfindungsgemaB ausgebildeten Hoch- 
drucksensor bildet die ferromagnetische Platte, die dem 
Fluiddruck unmittelbar ausgesetzt ist, einen integralen 50 
Wandabschnitt des Bauteils. Mit Hilfe eines elektromecha- 
nischen Wandlers wird sie zu Schwingungen angeregt, de- 
ren Frequenz von der mechanischen Spannung der ferroma- 
gnetischen Platte und damit vom Fluiddruck direkt abhangt. 
Die durch den Fluiddruck bedingten Anderungen der 55 
Schwingungseigenschaften, insbesondere der Resonanzfre- 
quenz der ferromagnetischen Platte lassen sich dann mittels 
einer elektronischen Auswerteschaltung zum Erzeugen ei- 
nes Drucksignais verwenden. 

[0007] Da die ferromagnetische Platte einen integralen 60 
Bestandteil des Bauteils bildet, mit dem sie beispielsweise 
durch SchweiBen verbunden ist, treten die eingangs geschil- 
derten Abdichtungsprobleme nicht auf. Der erfindungsge- 
maB ausgebildete Hochdrucksensor setzt sich aus einfachen 
mechanischen und elektronischen Bauelementen zusam- 65 
men, so dass seine Herstellung einfach und kostengiinstig 
ist. Da aufgrund des zu messenden hohen Drucks betrachtli- 
che Anderungen in der mechanischen Spannung der ferro- 
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magnetise hen Platte auftreten, hat der Hochdrucksensor 
eine entsprechend groBe Messempfindlichkeit. 
[0008] Der erfindungsgemaB ausgebildete Hochdrucksen- 
sor ist zum Messen sehr hoher Drucke von zum Beispiel 
2000 Bar geeignet. Er lasst sich daher zum Messen des 
Kraftstoffdrucks in der Verteilerschiene (common rail) der 
Kraftstoffeinspritzanlage einer Diesel-Brennkraftmaschine 
verwenden, bei der Druckwerte bis etwa 3000 Bar Berst- 
druck auftreten. Hierbei kann das mit dem Hochdrucksensor 
versehene Bauteil als ein mit der Verteilerschiene verbunde- 
nes Rohr oder aber als Verteilerschiene selbst ausgebildet 
sein. Die ferromagnetische Platte bildet dann zweckmaBi- 
gerweise eine Stimwand des betreffenden Rohrkorpers. 
[0009] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin- 
dung sind in den Unteranspriichen definiert. 
[0010] Anhand der Zeichnung wird ein Ausfuhrungsbei- 
spiel der Erfindung naher erlautert. Es zeigt: 
[0011] Fig. 1 einen schematischen Querschnitt durch ei- 
nen Hochdrucksensor; 

[0012] Fig. 2 das Ersatzschaltbild einer im Hochdrucksen- 
sor verwendeten Wicklung; 

[0013] Fig. 3 das Schaltbild einer Auswerteschaltung fur 
den Hochdrucksensor in Fig. 1. 

[0014] Der in Fig. 1 dargestellte Hochdrucksensor ist am 
Stirnende eines als Rohrkorper ausgebildeten Bauteils 1 an- 
geordnet, das ein Fluid eines Druckes von z. B. 2.000 bis 
3000 bar enthalt. Beispielsweise bildet das Bauteil 1 die 
Verteilerschiene (common rail) der Kraftstoffeinspritzan- 
lage einer Diesel-Brennkraftmaschine (nicht gezeigt) oder 
steht mit ihr in Verbindung. Der Hochdrucksensor lasst sich 
dann zum Messen des Kraftstoffdrucks in der Verteiler- 
schiene verwenden. 

[0015] Die Stirnwand des Bauteils 1 wird von einer ferro- 
magnetischen (magnetostriktiven) Platte 2 gebildet, die als 
Membran fur einen elektromechanischen Wandler 3 dient. 
Damit die elektromagnetische Platte 2 zu konzentrischen 
Schwingungen angeregt werden kann, ist sie mit einer ge- 
eigneten Masseverteilung in Form eines ringformigen Vor- 
sprungs 4 versehen, der an der AuBenseite der Platte 2 ko- 
axial zur Achse x des Bauteils 1 angeordnet ist. Zwischen 
der ferromagnetischen Platte 2 und der Rohrwand des Bau- 
teils 1 ist ein ringformiger Einschnitt 5 vorgesehen, der die 
Schwingungsfahigkeit der ferromagnetischen Platte 2 ver- 
bessert. 

[0016] Der elektromechanische Wandler 3 weist eine ring- 
formige Wicklung 6 auf, die in einer Ringnut 7 eines Scha- 
lenkerns 8 angeordnet ist. Die Zuordnung ist hierbei so ge- 
troffen, dass der ringformige Vorsprung 4 der Wicklung 6 
gegenuberliegt und etwas in die Ringnut 7 hineinragt, wobei 
zwischen dem Vorsprung und der Wicklung 6 ein Luftspalt 9 
vorhanden ist. 

[0017] Der Schalenkern 8 mit der Wicklung 6 ist in einem 
kappenformigen Halter 10 angeordnet, der durch eine 
Schraub verbindung 11 auf dem Bauteil 1 gehalten wird. 
Durch Drehen des Halters 10 relativ zum Bauteil 1 lasst sich 
die GroBe des Luftspaltes 9 einstellen. Der Luftspalt 9 wird 
naturgemaB so gewahlt, dass es auch bei maximaler Schwin- 
gungsamplitude der ferromagnetischen Platte 2 zu keinem 
mechanischen Kontakt zwischen dem ringformigen Vor- 
sprung 4 und der Wicklung 6 kommt. 

[0018] Die ferromagnetische Platte 2 wird von dem elek- 
tromechanischen Wandler 3 zu konzentrischen Schwingun- 
gen angeregt. Die Resonanzfrequenz der ferromagnetischen 
Platte 2 hangt direkt von ihrer mechanischen Spannung 
(Biegespannung) und somit von dem im Inneren des Bau- 
teils 1 herrschenden Fluiddruck ab. Die aus einer Anderung 
des Fluiddrucks resultierenden Anderungen des Wechsel- 
magnetfeldes des elektromechanischen Wandlers 3 lassen 
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sich dann in einer Auswerteschaltung zum Erzeugen eines 
Drucksignals verwenden. 

[0019] Fig. 2 zeigt das Ersatzschaltbild einer Spule mit 
idealer Spule L0 und Verlustwiderstand RO mit den transpo- 
nierten mechanischen Elementen R, L und C. Anderungen 5 
der mechanischen Komponenten, die durch Anderungen des 
Fluiddrucks und damit der mechanischen Spannung der fer- 
romagnetischen Platte 2 bedingt sind, lassen sich dann mit 
einer einfachen Oszillatorschaltung beispielsweise in eine 
Amplituden- oder Frequenzanderung des Wechselmagnet- 10 
feld-Signals umsetzen. 

[0020] Ein Beispiel einer derartigen als Auswerteschal- 
tung 12 dienenden Oszillatorschaltung ist in Fig. 3 darge- 
stellt. Es handelt es sich hierbei um eine sogenannte Colpitt- 
Oszillatorschaltung mit einer Anregungsspule AS, einer 15 
Ruckkopplungsspule RS, Widerstanden Rl, R2, R3, R4 und 
Kondensatoren CI, C2, C3, die mit einem einzigen aktiven 
Bauelement in Form eines Transistors T auskornmt. 
[0021] Derartige Oszillatorschaltungen sind dem Fach- 
mann in groBer Vielfalt bekannt. So werden beispielsweise 20 
in der Uhrenschaltungstechnik kornfortablere und genauere 
Schaltungen verwendet, die einen negativ differentiellen 
Widerstand oder Leitwert darstellen und als Zweipoloszilla- 
tor verwendet werden konnen. Aus der Schaltungstechnik 
fur induktive Naherungsschalter sind Schaltkreise bekannt, 25 
die einen Oszillator und eine Auswerteschaltung fiir einen 
Analogausgang beinhalten. 

[0022] Die Auswerteschaltung 12 kann die Frequenz, Pe- 
riodendauer, Phasenverschiebung, eine Schwebungsfre- 
quenz oder Pulsweitenmodulation eines den elektromecha- 30 
nischen Wandler durchlaufenden Schwingungssignals zur 
Erzeugung des Drucksignals verwenden. Da derartige Os- 
zillatorschaltungen dem Fachmann bekannt sind, wird auf 
sie nicht naher eingegangen. 

[0023] Wie bereits erwahnt, kann es sich bei dem Bauteil 35 
2 um die Verteilerschiene (common rail) einer Kraftstoffein- 
spritzanlage handeln. Der beschriebene Hochdrucksensor 
lasst sich dann zu einer Diagnose der Verteilerschiene ver- 
wenden, nachdem der Hochdrucksensor im eingebauten Zu- 
stand kalibriert wurde. Ferner konnen derartige Hochdruck- 40 
sensoren zur Diagnose der Einspritzventile verwendet wer- 
den. Beim Einspritzvorgang der einzelnen Einspritzventile 
treten Druckspitzenschwankungen auf, deren AusmaB von 
der Qualitat der einzelnen Einspritzventile abhangt und auch 
einen Ruckschiuss auf die eingespritzte Kraftstoffmenge er- 45 
laubt. Diese kurzfristig auftretenden Druckschwankungen 
konnen durch den beschriebenen Hochdrucksensor gemes- 
sen werden, und die Abweichungen der Druckschwankun- 
gen an den einzelnen Einspritzventilen lassen sich dann als 
MaB fiir die Qualitat des betreffenden Einspritzventils im 50 
Verhaltnis zum Durchschnittswert der Einspritzventile oder 
auch im Verhaltnis zum zeitlichen Mittelwert der Eigen- 
schaften eines einzelnen Einspritzventils (Alterung) auswer- 
ten. 

55 

Patentanspriiche 
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Drucksignals verwendet. 

2. Hochdrucksensor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die ferromagnetische Platte (2) eine 
Stirnwand des als Rohrkorper ausgebildeten Bauteils 
(1) bildet. 

3. Hochdrucksensor nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Bauteil (1) als Verteilerschiene 
einer Kraftstoffeinspritzanlage einer Brennkraftma- 
schine ausgebildet ist. 

4. Hochdrucksensor nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die ferroma- 
gnetische Platte (2) zwecks Erzeugung konzentrischer 
Schwingungen mit einem ringformigen Vorsprung (4) 
versehen ist, der einer entsprechend ringformigen 
Wicklung (6) des elektromechanischen Wandlers (3) 
gegeniiberliegt, wobei zwischen dem Vorsprung (4) 
und der Wicklung (6) ein Luftspalt (9) vorgesehen ist. 

5. Hochdrucksensor nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Wicklung (6) in einer Ringnut 
(7) eines Schalenkerns (8) angeordnet ist, der durch ei- 
nen Halter (10) an dem Bauteil (1) befestigt ist. 

6. Hochdrucksensor nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Halter (10) als Kappe ausgebil- 
det ist, die durch eine Schraubverbindung (11) am Bau- 
teil (1) angebracht ist, um den Luftspalt (9) zwischen 
der Wicklung (6) und dem ringformigen Vorsprung (4) 
der ferromagnetischen Platte (2) einstellen zu konnen. 

7. Hochdrucksensor nach einem der Anspriiche 4 bis 
6, dadurch gekennzeichnet, dass die Wicklung (6) aus 
einer Anregungsspule (AS) und einer Ruckkopplungs- 
spule (RS) einer Oszillatorschaltung (Fig. 3) besteht. 

8. Hochdrucksensor nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswer- 
teschaltung (12) die Frequenz, Periodendauer, Phasen- 
verschiebung, eine Schwebungsfrequenz oder Pulswei- 
tenmodulation eines den elektromechanischen Wandler 
(3) durchlaufenden Schwingungssignals zur Erzeu- 
gung des Drucksignals verwenden. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



1. Hochdrucksensor zum Messen des Drucks eines 
Fluids im Inneren eines Bauteils (1), mit 
einer ferromagnetischen Platte (2), die einen integralen 60 
Wandabschnitt des Bauteils (1) bildet, um dem Fluid- 
druck unmittelbar ausgesetzt zu werden, 
einem elektromechanischen Wandler (3), der die ferro- 
magnetische Platte (2) zu Schwingungen anregt, und 
einer elektronischen Auswerteschaltung (12), die durch 65 
den Fluiddruck bedingte Anderungen der mechani- 
schen Spannung und somit des Schwingungsverhaltens 
der ferromagnetischen Platte (2) zur Erzeugung eines 
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